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INTRODUÇÃO
Pode afirmar-se que um dos factores de produção mais importantes 
nas condições climáticas e pedológicas de Portugal é o fósforo, pois os 
nossos solos são em geral muito pobres neste elemento nutritivo. Daí, 
em parle, o maior emprego de adubos fosfatados em relação aos fertili­
zantes azotados e potássicos, como o provam os números referentes ao 
consumo no ano de 1956 [1]:
Adubos azotados ................ 52.034 t de N
» fosfatados .............. 70.570 » » P-_>0-,
» potássicos .............. 7.429 » » K20
Entre os vários adubos fosfatados a nossa Agricultura usa sobre­
tudo o superfosfato de cal peilas razões seguintes:
a) Por ter sido o primeiro adubo químico a ser introduzido e fabri­
cado em Portugal, datando de 1859 o início da indústria de super­
fosfatos;
I*) Na .parte laboratorial colaborou Maria L. Nunes, analista da Comis­
são Reguladora dos Produtos Químicos e Farmacêuticos.
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b) Porque neste adubo o fósforo está em combinação solúvel na 
água, rapidamente assimilável pelas plantas, sendo, por isso, o mais 
apropriado para as regiões secas [2], que é onde se situa a maior parte 
das zonas cerealíferas do nosso País.
Tem a indústria nacional de superfosfatos acompanhado os pro­
gressos realizados na tecnologia deste adubo, fabricando deste há alguns 
anos os superfosfatos corrente e concentrado na forma granulada. O 
interesse da granulação do superfosfato reside no facto de facilitar a 
sua distribuição mecânica, além de que contribui para reduzir a possi­
bilidade de insolubillização do fosfato solúvel na água como consequên­
cia da reaoção do adubo com certos constituintes do solo.
Dado que não existem no nosso País resultados sobre o valor agrí­
cola do superfosfato granulado, realizaram-se no Horto de Química 
Agrícola do Instituto Superior de Agronomia vários ensaios sobre este 
aspecto da fertilização fosfatada. 0 presente trabalho constitui a pri­
meira comunicação sobre este problema, estando em execução ensaios 
similares com outros solos, alguns de características bastante diferentes, 
cujos resultados serão publicados oportunamente.
Iniciou-se este estudo com os ensaios nos solos ácidos por serem 
estes os que ocupam maior extensão no País: 80 % da superfície estu­
dada de Portugal continental é de solos com pH em KC1 inferior a 
5,5 [3].
Entre os solos ácidos, os derivados de granito são muito importan­
tes, pois ocupam, conjuntamente com os solos derivados de quartzo-dio- 
rito, uma área aproximadamente igual a 2.200.000 ha, o que representa 
24,7 da superfície da Metrópole. Subtraindo a esta área as zonas onde 
predominam os afloramentos rochosos e as florestadas ou a florestar, 
fica ainda uma superfície agrícola muito grande, para a qual os pro­
blemas da granulação do superfosfato e da calagem têm muita impor­
tância.
Estes solos são muito pobres em fósforo, como mostram alguns 
dados típicos quanto a fósforo assimilável determinado pelo método de 
Mitscherlich que a seguir se apresentam:
Rocha raãe Proveniência pH em Ki 1 Fósforo assimilávelKg / ha
Granito Canas de Senhorim 4,0 12,3 — Muito pobre
» Évora 4,3 63,2 — » »
Quartzo-diorito Montemor-o-Novo 4,4 27,6 — » »
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Durante os últimos anos têm sido referidas várias experiências 
[4], [5], [6] e [7] que demonstram a superioridade do superfosfato 
granulado sobre o superfosfato em pó em solos ácidos, ricos em ferro 
e alumínio, tendo um grande poder de fixação para o ião fosfato. Por 
isso, dada a grande importância dos solos derivados de granito em 
extensas regiões cultivadas de Portugal, tinha interesse ver se tal supe­
rioridade se verificava nestes solos, também ácidos, mas com caracte- 
rísticas diferentes daqueles em que se tem feito a maior parte dos ensaios 
de comparação dos dois tipos de superfosfatos.
Foi com este fim que em 1955 se iniciou um ensaio por meio do 
qual se procurou esclarecer as seguintes questões:
a) Valor nutriente e efeito residual do superfosfato granulado em 
relação ao superfosfato em pó;
b) Efeito da localização do superfosfato em pó e do superfosfato 
granulado.
MATERIAL E MÉTODOS
0 ensaio foi efeetuado em vasos de Mitscherlich com uma amostra 
da camada superficial dum solo da região de Viseu, freguesia de Fail, 






pH em água .................................
pH em KC1 ..................................
Fósforo total ................................
Fósforo assimilável (método do
lactato de cálcio) ...............
Potássio assimilável (método do 








100 mg de P2O3/100 g 
1 » » » » » 
10 » » KoO /100 »
Como os resultados indicam, trata-se dum solo franco-arenoso, 
ácido, medianamente dotado de matéria orgânica, pobre em fósforo
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total, muito pobre em fósforo assimilável e com um teor médio de potás­
sio assimilável.
Todos os vasos receberam 1,2 g de N sob a forma de NH4N03 e 
1 g de K20 sob a forma de ICSO,. Com excepção das testemunhas, rece­
beram ainda uma adubação fosfatada diferencial consistindo no em­
prego de 0.75 g de P20r, na forma de superfosfato de 18 %, em pó., gra­
nulado entre 1 e 2 mm e granulado entre 2 e 5 mm de diâmetro.
A aplicação dos diferentes tipos de superfosfato foi também com­
binada com a calagem em virtude da assimilabilidade do fósforo pelas 
plantas estar dependente da reacção do solo. Na calagem utilizou-se o 
carbonato de cálcio em pó, na quantidade necessária para levar o solo 
a pH 7, tendo esta sido determinada pelo método eleotrométrico de 
neutralização de Jansen (cit. in [8]).
A distribuição do adubo foi também efectuada de duas maneiras: 
em toda a terra do vaso ou somente na camada superficial — o que na 
prática corresponde à distribuição a lanço e à localização, respecti- 
vamente. É de notar, porém, como se trata de ensaios em vasos, que a 
primeira corresponde já a uma certa localização do adubo e a segunda 
representa uma perfeita adubação localizada e como tal será referida 
neste trabalho.
O esquema do ensaio foi o seguinte:
a) Testemunha sem calagem
b) » com »
A. SUPERFOSFATO APLICADO EM TODO O VASO
(i) Superfosfato em pó sem calagem
b) » » » com »
c) Superfosfato 3-2 mm sem calagem
d) » » » com »
e) Superfosfato 2-5 mm sem calagem
/) » » » com »
R. SUPERFOSFATO APLICADO NA CAMADA SUPERFICIAL
a) Superfosfato em pó sem calagem
b) » » » com »
c) Superfosfato 1-2 mm sem calagem
d) » » » com »
e) Superfosfato 2-5 mm sem calagem
/) » » » com »
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Todas as modalidades foram efectuadas em triplicado.
0 ensaio teve a duração de dois anos, cultivando-se no primeiro 
trigo e a seguir, para se apreciar a acção residual do adubo, a aveia.
0 número de plantas em cada vaso foi de 18 para o trigo e de 25 
para a aveia.
No segundo ano a terra recebeu apenas a adubaçao azoto-potássica, 
igual à do ano anterior, aplicada na forma de solução, tendo sido reme­
xida sòmrnte a camada superficial, todavia com os devidos cuidados 
para se não destruírem os grânulos do superfosfato.
Quando as plantas atingiram um certo desenvolvimento os vasos 
foram regados todos os dias com água pura obtida por desionização. A 
quantidade de água de rega aumentou progressivamente com o estado 
da vegetação até o teor de humidade do solo atingir 80 % da sua capaci­
dade máxima para a água, determinada segundo o método da Liga das 
Estações Químico-Agrícolas Alemãs (cit. in [8]).
Nas análises químicas seguiram-se os métodos adaptados no Labo­
ratório de Química Agrícola do Instituto Superior de Agronomia.
a) Análise granulornétrica
Usou-se o método da pipeta e como dispersante o hexameta fosfato 
de sódio [9], sendo a classe de textura determinada segundo a tabela 
de Sardinha d'01iveira (cit. in [10]).
b) pH
Os valores de pH em água e na solução normal KC1 foram me­
didos em suspensões de terra fina em que a relação solo/fase líquida 
foi de 1/2.5, ao fim de uma hora de contacto, com agitações intermi­
tentes. Usou-se um potenciómetro com eléctrodo de vidro.
c) Matéria orgânica
0 teor de matéria orgânica do solo foi determinado por cálculo, 
multiplicando por 1,724 (factor de Wolff) o valor obtido para o car­
bono orgânico. Este determinou-se pelo método de combustão por via 
seca feita na presença de peróxido de chumbo como fundente, sendo 
o anidrido carbónico libertado medido volumètricamente no aparelho 
de Strõhlein.
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d) Fósforo total
Todas as determinações do fósforo foram efectuadas pelo método 
colorimélrico do vanado-molibdato de amónio [11], tendo a densidade 
óptica sido medida no espectrofotómetro Beckman, modelo B.
No solo — A dosagem do fósforo fez-se no líquido proveniente 
do ataque para a determinação do azoto pelo método de Kieldahl [12].
Nas plantas — O fósforo foi doseado no extracto obtido por diges­
tão com os ácidos nítrico e perclórico [12].
e) Fósforo e potássio assimiláveis
Para avaliar o teor do solo em fósforo e potássio assimiláveis 
recorreu-se ao método do lactato de cálcio de Egner, na modificação 
adoptada pela Liga das Estações Químico-Agrícolas Alemãs (cit. 
in [8]).
f) Cálcio
O teor de cálcio nas plantas determinou-se por complexometria 
[13]. titulando com o versenato e usando como indicador o murexide, 
uma parte alíquota do extracto nítrico-perclórico obtido para a dosa­
gem do fósforo. No entanto, devido à presença no extracto de quantida­
des apreciáveis de fosfatião, foi necessário recorrer à titulação inversa.
RESULTADOS E SUA DISCUSSÃO
No quadro I figuram as produções obtidas representadas pelas 
médias das três repetições com os respectivos desvios padrões.
0 exame dos resultados mostra que no solo ensaiado tanto a defi­
ciência de fósforo como a acidez, principalmente esta, são factores limi- 
tantes da produção, sendo por isso muito grande a reacção ao adubo fos­
fatado e à calagem.
Quanto à acidez nota-se, com efeito, que nos casos em que não se 
localizou o superfosfato, tanto para o trigo com para a aveia, apesar 
desta ser uma planta mais resistente à acidez, a reacção à calagem 
foi grande, o que se deve atribuir sobretudo à influência benéfica do
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aumento do pH na assimilação do fósforo. Idêntica reaoção se verificou 
nas testemunhas.
No entanto, ao passo que no primeiro ano a testemunha com cala­
gem deu melhores produções do que a modalidade com superfosfato em 
pó sem calagem, no segundo ano tal não se verificou. Certamente, para 
a segunda cultura a falta de fósforo passou a ser um factor limitante 
da produção ma is importante que a acidez.
No primeiro ano a reacção à calagem foi muito menor, se bem que 
continuasse a ser sensível quando se aplicou o superfosfato granulado, 
ao passo que no segundo ano não houve pràticamente diferenças entre o 
superfosfato granulado e o superfosfato em pó.
No que se refere ao fósforo, verifica-se que na primeira cultura a 
granulação do superfosfato provocou grande aumento de produção 
quando não se fez a calagem. Explica-se este aumento pelo facto da gra­
nulação reduzir o contacto inicial fertilizante-solo, do que resulta um 
número relativamente pequeno de zonas com uma concentração elevada 
de fósforo solúvel, que as raízes das plantais utilizam mais facilmente. 
facto vantajoso sobretudo na fase inicial do seu crescimento, precisa­
mente aquela em que a influência da acidez mais se faz sentir. Tal con­
centração não se dá quando se aplica o superfosfato em pó. sendo o fós­
foro fixado com grande energia pelo solo. Além disso, há que considerar 
a influência sobre a microflora do solo, pois têm sido observados aumen­
tos da sua actividade à volta dos grânulos de superfosfato [14].
Como para as maiores granulações do superfosfato as produções 
de trigo foram sensivelmente iguais quando o adubo foi distribuído por 
toda a terra do vaso ou apenas à superfície, pode concluir-se que, ao 
contrário do que verificaram Michael e Schmalfuss [15], a aplicação 
do superfosfato de grânulos maiores não originou qualquer deficiência 
alimentar fosfatada das plantas devida a uma possível distribuição irre­
gular desses grânulos. Nota-se até uma tendência para aumento de pro­
dução com o crescente tamanho dos grânulos do superfosfato.
Ao contrário do que se verificou quando não se fez a correcção da 
acidez do solo. não houve melhoria devido à granulação nos casos em 
que se aplicou carbonato de cálcio.
Os resultados obtidos evidenciam também a influência benéfica da 
localização do superfosfato quando não se corrigiu a acidez do solo, tal 
como Scharrer e Kuhn (cit. in [16]) haviam observado trabalhando 
com 32P em plantas de milho. Pelo contrário, a localização deu origem a 
um ligeiro decréscimo das produções quando se fez a calagem.
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Quando se localizou o superfosfato, verificou-se no primeiro ano 
que o aumento de produção devido a ter-se aplicado os granulados pas­
sou a ser muito menor e a reacção à calagem menor também. Esta dimi­
nuição do efeito da calagem nos casos em que se fez a localização do 
superfosfato acentuou-se na aveia, em que não houve pràticamente dife­
renças entre os vários tratamentos.
As produções da aveia indicam que houve um forte efeito residual 
do adubo fosfatado, dado que são muito apreciáveis as diferenças entre 
as testemunhas e as restantes modalidades.
Confirmam também a melhor utilização pela cultura anterior do 
superfosfato granulado, pois são o reflexo da quantidade de fósforo resi­
dual. Com efeito, quando se aplicou o superfosfato granulado, a primeira 
cultura utilizou maior quantidade de fósforo (Quadros II e IV). tendo 
diminuído as colheitas da segunda cultura.
Pelo contrário, a localização do superfosfato provocou um aumento 
das produções da aveia, apesar de também neste caso ter havido um 
maior consumo de fósforo pela primeira cultura. Em consequência da 
localização a alimentação fosfatada da segunda cultura continuou a 
fazer-se com maior facilidade, visto que o adubo se encontrava num 
volume de terra relativamente pequeno, facilmente acessível às raízes 
das plantas.
As fotografias 1, 2, 3 e 4, que mostram o aspecto da vegetação nas 
várias modalidades de adubação, ilustram as considerações efectuadas.
Tanto o carbonato de cálcio como a adubação fosfatada melhora­
ram a relação grão/palha, apresentando o superfosfato em pó sem cala­
gem o valor mais baixo na primeira cultura, facto que não se verificou 
na cultura seguinte.
A análise química do trigo (Quadro II) mostra que a calagem 
provocou um aumento do teor de fósforo, mas na palha tal não se veri­
ficou quando se localizaram os superfosfatos granulados.
Pelo contrário, a calagem deu origem a uma diminuição da percen­
tagem de cálcio da palha, que, no entanto, se manteve constante quando 
se aplicou o superfosfato granulado de 2-5 mm. No grão esboça-se uma 
tendência, que não é geral, para uma pequena diminuição do teor de 
cálcio com a calagem. Apesar disso, como as produções aumentaram 
em todos os casos devido à correcção calcária, a quantidade de cálcio 
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Para a aveia (Quadro III), ao contrário do que se verificou no 
trigo, a calagem, duma maneira geral, deu origem a um aumento do 
teor de cálcio, mas no grão a sua influência continuou a ser pequena. 
Na palha, porém, esse teor não aumentou para o superfosfato de 2-5 mm 
aplicado a toda a terra do vaso e para o superfosfato em «pó localizado.
Pelo contrário, a adubação fosfatada faz diminuir a percentagem 
do cálcio.
Quanto ao fósforo, verificou-se que tanto a calagem como a adu­
bação fosfatada não fizeram variar sensivelmente o teor de P205 da 
palha, ao passo que no grão aumentou devido à aplicação do fertili­
zante fosfatado. A influência da calagem na percentagem de P205 do 
grão da aveia foi diferente conforme o tipo de superfosfato e o modo 
de aplicação. Assim, quando se misturou o superfosfato com toda a terra 
do vaso. o teor de fósforo do grão diminuiu para os granulados e man- 
leve-se para o superfosfato em pó, ao passo que nos casos em que se loca­
lizou o adubo fosfatado esse teor aumentou, excepto para o superfosfato 
granulado de 2-5 mm.
A partir da quantidade de P2Or. extraída pelas plantas calculou-se 
a «laxa de utilização» do fósforo do superfosfato. que, como se sabe, 
é definida pela relação porcenlual entre a diferença do fósforo absor­
vido pelas plantas nas modalidades adubadas e o absorvido pelas res- 
pectivas testemunhas e a quantidade de fósforo aplicado ao solo.
QUADRO IV
Taxa de utilização do fósforo do superfosfato (%)














Superfosfato aplicado em 
iodo o vaso
Super em pó 7,5 37,6 17,5 18,8 25,0 56,4
» l-2mm 24,5 42,8 18,1 16,1 42,6 58,9
» 2-5 mm 35,1 45,7 18,8 17,1 53,9 62.8
Superfosfato aplicado na 
camada superficial
Super em pó 24,7 31,8 21,4 25,5 46,1 57,3
» l-2mm 29,9 30; 6 20,7 18,8 50,6 49,4
» l-5mm 36,5 31,9 21,0 16,6 57,5 48,5
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Embora só o uso de superfosfato «marcado» com "P torne possí­
vel a determinação exacta da percentagem do fósforo adicionado ao 
solo que foi absorvido pela planta, a taxa de utilização dá-nos uma 
ideia dessa percentagem.
Examinando o Quadro IV verifica-se que, quando não se corrigiu 
a acidez do solo. a taxa de utilização do fósforo pela primeira 
cultura aumentou com a granulação, mais quando não se localizou o 
superfosfaito do que nos casos em que se fez a sua localização. Quando 
se fez a calagem e não se localizou o superfosfato, continuou a haver 
melhoria, embora mais pequena, devido à granulação, tal não se veri­
ficando quando se localizou o adubo fosfatado.
O aumento da taxa de utilização devido à calagem foi maior 
para o superfosfato em pó do que para os granulados e foi também 
superior quando não houve localização. Para o superfosfato de grâ­
nulos maiores localizado houve mesmo uma diminuição quando se apli­
cou carbonato de cálcio.
Para a segunda cultura, nas modalidades sem calagem, foi muito 
pequeno o aumento provocado pela granulação sem localização, não ha­
vendo diferenças significativas quando se localizou o superfosfato. 
Com calagem, a taxa de utilização diminuiu com a granulação, sendo 
essa diminuição mais acentuada quando o superfosfato foi localizado.
Quanto à influência da calagem na extracção do fósforo pela 
aveia pode dizer-se que aumentou para o superfosfato em pó e diminuiu 
para os granulados.
Para o conjunto das duas culturas pode concluir-se que a taxa 
de utilização do fósforo melhorou com a granulação, excepto quando 
se fizeram simultâneamente localização e calagem. Aumentou também 
devido à localização a não ser quando se associaram granulação e cala­
gem. Aumentou ainda devido à calagem com excepção para os granula­
dos aplicados com localização.
Como se vê, os resultados demonstram que a granulação ou a loca­
lização do superfosfato. ou ainda, de preferência, a localização do 
superfosfato granulado, tornaram muito menos sensível a influência da 
acidez na produção. Este facto parece indicar que a aplicação do super­
fosfato granulado poderá dispensar as calagens intensas, sempre incon­
venientes, pois, além de caras, provocam uma rápida decomposição da 
matéria orgânica do solo. Dada a pobreza da maioria dos nossos solos 
em matéria orgânica, o uso de superfosfato granulado teria um grande 
interesse prático.
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CONCLUSÕES
1. Os resultados obtidos mostram que num solo derivado de gra­
nito o suiperfosfato granulado se revelou superior ao superfosfaito em 
pó quando não se fez a calagem.
2. Evidenciam também a influência benéfica da localização do 
superfosfato, sobretudo do superfosfato em pó, quando não se corrigiu 
a acidez do solo.
3. Pode concluir-se, portanto, que a granulação ou a localização 
do superfosfato, ou ainda, de preferência, a localização do superfosfato 
granulado tornaram muito menos sensível a influência da acidez na 
produção.
4. Pelo contrário, nos casos em que se fez a calagem, a localização 
ou a granulação do superfosfato não fizeram variar significativamente 
as produções.
SUMMARY
As fhe majority of the portuguesa soils is veiy deficient in phos- 
phorus and 80 % of them are aeid, liming and granulation of super- 
phosphate are very important for tbe agriculture of this counlry. Among 
the phosphorus deficient and acid soils tbose derived from granites and 
quartz-diorites extend over an area of nearly 25 % of tbe total area 
of the country.
In 1955 pot experimente were started with a typicai soil derived 
from grani te from the nonth of Portugal to study the effect of liming 
and superphosphate granulation and placement on the utilization of 
phosphorus. Wheat was grown in the first year and oats aftei*wards to 
evaluate residual effects of superphosphate and calcium corbonate.
Granular superphoisphate gave betlter resulte1 than powdered super­
phosphate. The placement of superphosphate increased the yields signi- 
ficantly, especially when powdered superphosphate was used, but had 
no effect when combined with liming. Superphosphate placement or 
granulation — the best results were obtained with granular superphos­
phate placement — reduced strongly the undesirable influence of soil 
acidity on the yield of small grains.
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Fig. 1 — Efeito da calagem e do superfosfato granulado, aplicado em todo 
o vaso, na cultura do trigo
106 — Testemunha sem calagem 
109 — » com »
112 — Superfosfato em pó sem calagem 
115— » » » com »
142 — » granulado 1-2 mm sem calagem
145 — » » » » com »
148 — » » 2-5 » sem »
151 — » » » » com »
Fig. 2 — Efeito residual do superfosfato, aplicado em todo o vaso, 
na cultura da aveia
106 — Testemunha sem calagem
109 — » com »
112 — Superfosfato em pó sem calagem
115 — » » » com »
142 — » granulado 1-2 mm sem calagei
145 — » » » » com »
148 — » » 2-5 » sem »
151 — » » » » com »
■
Fig. 3 — Efeito da calagem e do superjosfato granulado, aplicado na camada 
superficial do solo, na cultura do trigo
106 — Testemunha sem calagem 
109 —• » com »
154 — Superfosfato em pó sem calagem 
157 — » » » com »
160 — » granulado 1-2 mm sem calagem
163 — » » » » com »
166 — » » 2-5 » sem »
169 — » » » » com »
Fig. 4 — Efeito residual do superjosfato, aplicado na camada superficial do solo,
na cultura da aveia
106 — Testemunha sem calagem 
109 — » com »
154 — Superfosfato em pó sem calagem 
157— » » » com »
160— » granulado 1-2 mm sem calagem
163— » » » » com »
166 — » » 2-5 » sem »
169 — » » » » com »
